© bundesrepublik @ Off enlegungsschrift 

® DE 40 40838 A1 



DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Aktenzeichen: 
© Anmeldetag: 
© Offenlegungstag: 



P 40 40 838.8 
20. 12. 30 
18. 7.91 



© Int. Cl. s : 

A 62 D 3/00 

C02F 1/00 
A 01 G 7/00 
A 01 G 11/00 
B 01 D 53/00 



CO 



UJ 

Q 



© Innere Prioritat: © © © 
12.01.90 DE 40 00 707.3 

© Anmelder: 

Messer Griesheim GmbH, 6000 Frankfurt, DE 



© Erfinder: 

Antrag auf Teilnichtnennung 

Beutler, Hans Josef, 4150 Krefeld, DE; Knapp, Arno, 

Dr.,4154Tdnisvorst, DE 



< 

CO 

8 
5 



(§3) Verfahren zum Entfernen leichtfluchtiger Schadstoffe aus Boden und Grundwassern 

(§7) Die Entfernung von Schadstoffen aus Boden und Grund- 
wassern. erf olgt, indem Bodenluft aus dam wasserungesat- 
tigten Bereich (2) abgesaugt und die Schadstoffe aus ihr in 
einer Reinigungsstufe (9, 10) entfernt warden. Entsprechend 
verfahrt man im wassergesattigten Bereich, indem man von 
dort Grundwasser abpumpt und einer Reinigungsstufe (15) 
zufuhrt. Wegen der geringen Loslichkeit vieler Schadstoffe 
im Wasser dauern derartige SanierungsmaSnahmen sehr 
lange. Urn die Reinigung zu verkurzen, ieitet man haufig Luft 
in das Grundwasser. Bet hohen Eisengehalten im Grundwas- 
ser kann hierbei jedoch Eisenhydroxid ausgefallt warden, an 
dem sich die Schadstoffe anreichem. Au&erdem konnen 
sich bei bestimmten Schadstoffen, z. B. Benzol, explosive 
Gemische bilden. Zwecks Verhinderung derartiger Schad- 
stoffanreicherungen und Bildung explosiver Gemische wird 
anstelle von Luft ein inertes Gas, vorzugsweise Stickstoff 
Oder Kohlendioxid, in das Grundwasser eingeleitet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entfernen 
leichtfliichtiger Schadstoffe aus Boden und Grundwfcs- 
sern, bei dem ein gasfdrmiges Medium in das Grund- 
wasser eingeleitet wird, nach dem Oberbegriff des An- 
spruches 1. 

Bei einer Vielzahl sogenannter Altlastenfalle ist der 
Boden sowohl im mit Wasser unges&ttigten Bereich als 
auch unterhalb des Grundwasserspiegels, also im gesat- 
tigten Bereich durch Schadstoffe belastet Vielfach han- 
delt es sich hierbei urn leichtflQchtige Substanzen, vor 
allem leichtflQchtige Halogenwasserstoffe, Benzol, To- 
luol, Xylole und Diisopropylether. Bei den leichtfliichti- 
gen Halogenwasserstoffen handelt es sich vor allem urn 
Trichlorethen, Trichlormethan (Chloroform), Dichlor- 
methan, Dichlorethan, Tetrachlorethen und Tetrachlor- 
methan. Daruber hinaus kommen auch andere leicht- 
flQchtige Substanzen vor, die im Zusammenhang mit 
chemischen Prozessen angefallen und aufgrund von 
Schadensfallen in den Untergrund gelangt sind. Es ist 
notwendig, diese Stoffe dem Boden und dem Grundwas- 
ser wieder zu entziehen, da von ihnen eine Umweltbela- 
stung und von einigen eine toxische Wirkung auf den 
Menschen ausgeht 

Hierzu saugt man entweder die Bodenluft aus dem 
mit Wasser ungesattigten Bereich der Boden oder man 
pumpt Wasser aus dem Grundwasserbereich leitet es 
durch eine Desorptions- oder Strippanlage, in welcher 
die Schadstoffe abgetrennt werden und fangt die in die 
Luft QbergefQhrten Schadstoffe schlieBlich in Aktivkoh- 
lefiltern auf. Wegen der geringen LGsIichkeit der mei- 
sten dieser Substanzen im Wasser dauern solche Sanie- 
rungsmaflnahmen sehr lange. Zeitraume von fiinf und 
mehr Jahren sind nicht ungewdhnlich. Es ist daher wiin- 
schenswert, diese langen Sanierungszeiten zu verkur- 
zen. 

Eine Beschleunigung der Reinigung im Grundwasser- 
bereich laBt sich erreichen, indem man Luft in das 
Grundwasser einleitet Oft handelt man sich dadurch 
aber neue Nachteile ein. So erfolgt vor allem bei hohen 
Eisengehalten im Grundwasser eine Ausfallung von Ei- 
senhydroxid An dessen grofler Oberflache reichern sich 
viele Schadstoffe an, welche sornit der Reinigung entzo- 
gen werden. Ferner besteht bei einigen Schadstoffen, 
beispielsweise bei Benzol, die Gefahr, daB in der an der 
Bodenoberflache abzusaugenden Luft explosive Gemi- 
sche entstehen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zum entfernen leichtfluchtiger Schadstoffe 
aus Boden und Grundwassem zu schaffen, welches zwar 
die Beschleunigung des Reinigungsverfahrens durch 
Eintragung eines gasformigen Mediums in den Grund- 
wasserbereich beibehalt, andererseits die Bildung von 
Eisenhydroxid und explosiver Gemische ausschlieBt 

Ausgehend von dem im Oberbegriff des Anspruches 1 
beriicksichtigten Stand der Technik ist diese Aufgabe 
erfindungsgemaB geldst mit den im kennzeichnenden 
. Teil des Anspruches I angegebenen Merkmalen. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
den Unteranspriichen angegebert 

Durch die erfindungsgemaBe MaBnahme, anstelle 
von Luft ein inertes Gas, vorzugsweise Stickstoff oder 
Kohlendioxid bzw. ein Gemisch aus beiden, in den 
Grundwasserbereich einzufuhren, wird die Bildung ex- 
plosiver Gemische mit Sicherheit verhindert Gleichzei- 
tig wird die Gefahr ausgeschlossen, daB Eisen- und 
Manganschlamm ausgefallt wird, wodurch die Entfer- 



nung der Schadstoffe behindert wird. 

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform 
des erfindungsgemaBen Verfahrens erfolgt die Gasein- 
tragung nicht kontinuierlich, sondern pulsierend, vor- 
zugsweise mit Freqzenzen von 1 bis 100 kHz. 

Durch den pulsierenden Eintrag werden Schwingun- 
gen in das Grundwasser und in den vom Grundwasser 
ungesattigten Teil des Bodens ubertragen. Diese 
Schwingungen tragen dazu bei, die an den Bodenkor- 
nern adhasiv haftenden Schadstoffe im verstarkten Ma- 
Be abzulosen. 

Wesentlich ffir die Wirksamkeit des Verfahrens ist, 
daB neben der erfindungsgemaBen Einleitung eines 
inerten Gases in den Grundwasserbereich gleichzeitig 
in an sich bekannter Weise eine Gasabsaugung aus dem 
wasserungesattigten oberen Bereich des Bodens und ei- 
ne Grundwasserentnahme erfolgt und das abgesaugte 
Gas und das Grundwasser eigenen Reinigungsstufen 
zugefOhrt werden. Diese gleichzeitig durchgefuhrten 
MaBnahmen bewirken eine Mobilisierung der leicht- 
fluchtigen Schadstoffe, wodurch diese sowohl in die 
Gasphase als auch aus dem Adhasionswasser des Bo- 
dens in das freistromende Grundwasser ubertreten. 

Die Eintragungsvorrichtungen fur das lnertgas, bei- 
spielsweise Stickstoff und Kohlendioxid, werden nach 
der Bodenbeschaffenheit und sonstigen ortlichen Gege- 
benheiten ausgewahlt Insbesondere sind herkommliche 
Brunnenfilter mit unterschiedlicher Schlitzweite, Rohre 
mit verschieden groBer Anzahl von Bohrungen mit ver- 
schiedenen Durchmessern und Rohre, an welche Sinter- 
metallfilter verschiedener Porositat angeschweiBt sind, 
geeignet Eine solche Eintragvorrichtung zeigt bei- 
spielsweise die DE-OS 37 33 365. 

Alle diese Vorrichtungen mtlssen auf jeden Fall so 
gestaltet sein, daB der Gasaustritt je nach Erfordernis 
iiber die gesamte Machtigkeit des Grundwasserleiters 
als auch abschnittweise in verschiedenen Tiefen ge- 
wahrleistet ist Das eingetragene lnertgas breitet sich 
nach dem Austritt radialsymmetrisch aus, pertt durch 
das Grundwasser nach oben und beladt sich hierbei mit 
den leichtfluchtigen Schadstoffea Die belasteten Gase 
werden oberhalb des Grundwasserspiegels abgesaugt 
und iiber Aktivkohle gereinigt Das gereinigte lnertgas 
kann im Kreislauf erneut in den Grundwasserbereich 
eingeleitet werdea Durch die Gasabsaugung werden 
gleichzeitig Restbelastungen oberhalb des Grundwas- 
serspiegels erfafit, so daB eine gesonderte Sanierungs- 
maBnahme fur diesen Bereich entfallt 

Das erforderliche lnertgas, vorzugsweise Stickstoff 
oder Kohlendioxid, wird zweckmafligerweise in Vor- 
ratstanks in fliissiger Form bevorratet und iiber Luft- 
verdampfer in den gasformigen Zustand uberfiihrt 
Durch die in den Tanks eingestellte Druckstufe konnen 
hierbei die Gase ohne zusatzliche Energie oder sonstige 
Aggregate direkt in den Grundwasserbereich eingelei- 
tet werden. 

Die Zeichnung veranschaulicht ein Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung in schematischer Form. 
In der Zeichnung ist ein mit leichtfluchtigen Halogen- 
6o wasserstoffen belasteter Boden dargestellt, der aus ei- 
ner Abdeckung 1, einer wasserungesattigten Schicht 2, 
einer wassergesattigten Schicht 3 und einer Grundwas- 
ser nicht leitenden Schicht 4 besteht Belastet sind hier- 
bei die Schichten 2 und 3. Der Grundwasserspiegel ist 
65 durch die Linie 5 und die GrundwasserflieBrichtung 
durch den Pfeil 6 wiedergegeben. Zur Sanierung des 
Bodens ist sowohl eine Absaugung der Bodenluft aus 
der wasserungesattigten Schicht 2 als auch eine Grund- 
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wasserforderung aus der wassergesattigten Schicht 3 
vorgesehen. Die Absaugung der Bodenluft erfolgt durch 
Absaugrohre 7 mittels des LQfters 8. AnschlieBend er- 
folgt eine Reinigung im Aktivkohlefilter 9 bzw. Aktiv- 
kohlefilter 10. Die das mit Halogenwasserstoffen bela- 
stete Gas fuhrenden Leitungen 11 und 12 sind kurzge- 
strichelt eingezeichnet, die Str6mungsrichtungen durch 
Pfeile angegeben. 

Das belastete Grundwasser wird aus dem Sanie- 
rungsbrunnen 13 gefordert und durch die als Vollinie 
dargestellte Leitung 14 der Strippanlage 15 zugefiihrt 
Hier erfolgt eine Abtrennung der Halogenkohlenwas- 
serstoffe, welche mittels der kurzgestrichelt dargestell- 
ten Leitung 16 ebenfalls dem Aktivkohlefilter 9 zuge- 
fiihrt werdea Das gereinigte Grundwasser gelangt aus 
der Strippanlage 15 durch die langgestrichelt dargestell- 
te Leitung 17 und den Infittrationsbrunnen 18 zuruck in 
die mit Grundwasser gesattigte Schicht 3. Der Stro- 
mungsweg des Grundwassers in der wassergesattigten 
Schicht ist durch die gestrichelte und mit Pfeilen verse- 
henen Linien 19 wiedergegeben. 

Zur Beschleunigung dieser Sanierung wird gemafl der 
Erfindung Stickstoff in die wassergesattigte Schicht 3 
eingetragen. Das Gas wird in flussiger Form im Vorrats- 
tank 20 bereitgehalten, im Verdampfer 21 in den gasfor- 
migen Zustand ubergefuhrt und durch die strichpunk- 
tiert dargestellten Leitungen 22 und die Injektionsrohre 
23 in die mit Grundwasser gesattigte Schicht 3 eingelei- 
tet. Das Gas breitet sich nach dem Austria aus den 
Injektionsrohren 23 radialsymmetrisch aus, perlt durch 
das Grundwasser nach oben und beladt sich hierbei mit 
den leichtfluchtigen Halogenwasserstoffen. Das belaste- 
te Gas wird oberhaJb des Grundwasserspiegels mittels 
der Absaugrohre 7, wie zuvor beschrieben, abgesaugt 
Die Gasstromung im Boden ist durch die mit Pfeilen 
versehenen, gestrichelt dargestellten Linien 24 wieder- 
gegeben. Der von den Halogenkohlenwasserstoffen be- 
freite Stickstoff kann aus dem Aktivkohlefilter 9 durch 
die strichpunktiert dargestellte Leitung 25 ins Freie ab- 
gelassen werden. Er kann jedoch auch ganz oder teil- 
weise erneut den Injektionsrohren 23 zugefiihrt werden. 
Dies erfolgt durch die aus dem Aktivkohlefilter 10 fuh- 
rende, strichpunktiert dargestellte Leitung 26. 



zumindest teilweise im Kreislauf gefOhrt wiri 
7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Schadstoffe leicht- 
flQchtige Halogenwasserstoffe, insbesondere Tri- 
5 chlorethen, Trichlormethan, Dichlormethan, Di- 
chlorethan, Tetrachlorethen und Tetrachlorme- 
than, sowie Benzol, Toluol Xylole und Diisopropy- 
lether entfernt werdea 



to Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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1. Verfahren zum Entfemen leichfluchtiger Schad- 
stoffe aus Boden und Grundw&ssern, bei dem ein 
gasformiges Medium in das Grundwasser eingelei- 
tet wird, belastetes Grundwasser abgesaugt und ei- 50 
ner Reinigungsstufe (15) zugefiihrt wird, und Bo- 
denluft aus dem wasserungesattigten oberen Teil 
des Bodens (2) ebenfalls abgesaugt und einer Reini- 
gungsstufe (9,10) zugefiihrt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als gasformiges Medium ein inertes 55 
Gas oder inertes Gasgemisch eingeleitet wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Stickstoff eingeleitet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ICohlendioxid eingeleitet wird. go 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gaseintragung 
pulsierend erfolgt 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Eintragung mit Frequenzen von 1 65 
bis 100 kHz erfolgt 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das eingeleitete Gas 
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